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A. Anexo A: Sistema de clasificación 
A.1. Premisas de diseño del sistema de clasificación 
El sistema de clasificación automático está diseñado con las premisas siguientes: 
 Capacidad nominal de clasificación de 6.000 Cajas/h 
 Cajas de tamaños variables de medidas comprendidas entre (WxLxH) 150x250x20 
y  500x 800x500. Pesos de las cajas también variables entre 300 g y 45 kg.  
 Cajas con forma sensiblemente regular, estables y de fondo plano. 
 Clasificar sin necesidad de identificación unitaria de las cargas (sin etiquetas de 
código de barras). La solución adoptada es que únicamente se identifica la primera 
caja de cada serie de productos. Las cajas no se leen de forma automática dentro 
del sistema de clasificación aunque deben ser identificadas (una caja por 
referencia) en el punto de introducción. Para facilitar esta identificación el operario 
contará con un lector manual de código de barras configurado para un amplio 
espectro de formatos comerciales (EAN, 3/9, 2/5 interleaved...). Caso de que la caja 
no disponga de código o no pueda ser leído por la pistola, el operario deberá 
introducir la identificación de forma manual. El destino de la caja en el sistema 
(número de pedido) se establece en el proceso de introducción de la carga. 
 Completa garantía de fiabilidad en el proceso de clasificación. 
 Control del contenido de la paleta de pedido. 
 Capacidad para poder asignar más de un destino a una salida. 
Desde el punto de vista de gestión, el sistema de clasificación debe trabajar de forma 
autónoma y coordinada con el SGA (Sistema de Gestión de Almacenes). El sistema de 
clasificación recibe del SGA los pedidos a preparar y transmite el contenido de cada paleta 
que conforma cada pedido. El  sistema sólo recibe del SGA la parte del pedido en la que se 
involucran las referencias que se reparten en el clasificador ya que no recibe las líneas de 
pedido que son paletas completas o las líneas de pedido Tipo C para las que se hace 
picking por pedido porque estas cajas se llevan directamente a la zona de consolidación. Al 
final del proceso el sistema transmite al SGA el contenido de cada una de las paletas que 
conforma cada pedido.  
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A.1.1. Funcionalidades básicas 
Las responsabilidades funcionales del sistema de clasificación son: 
 Asignar pedidos a rampas de salida 
 Asignar paletas a pedidos 
 Asignar productos a paletas 
 Controlar el proceso de clasificación 
 Gestionar las incidencias:  
o Faltas de producto 
o Sobrantes de productos 
o Roturas 
o Incidencias del proceso de clasificación 
El sistema automático de clasificación del almacén de Málaga está propuesto, diseñado, 
fabricado e instalado por la empresa Vanderlande Industries, referente mundial en sistemas 
de manutención continua y muy especialmente en sistema de clasificación de cargas 
discretas. El sistema se basa en un clasificador lineal, Posisorter, de tecnología “sliding 
shoe” (zapatas deslizantes), muy utilizado en sectores industriales de paquetería industrial. 
A.1.2. Definiciones acerca de la capacidad  
Tal y como se ha comentado la capacidad nominal de clasificación es de 6.000 Cajas/h 
siempre que las cajas tengan una longitud media de 400 mm.  
A continuación se describen los conceptos de capacidad de diseño, capacidad del sistema 
y capacidad operativa para entender mejor cuál es el requerimiento planteado. 
Capacidad de diseño (“Design capacity”) 
Capacidad máxima teórica y medible de cada transportador y mecanismo individual, 
basada en las velocidades y ciclos de trabajo, que se utilizan para determinar el tamaño y 
capacidad de los subsistemas de transporte, convergencias (“merging”) y clasificación. 
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En líneas generales, la capacidad de diseño se calcula entre un 10% y un 15% por encima 
de la capacidad del sistema, con el fin de compensar los desequilibrios entre funciones. 
Capacidad del sistema (“System capacity”) 
Se trata de la capacidad máxima real que puede alcanzar el sistema completamente 
integrado bajo condiciones ideales de prueba. La capacidad del sistema bajo condiciones 
ideales de prueba debe simularse de forma que se garantice que se cumple para cada 
sistema específico.  
Las condiciones de prueba deben asegurar que el sistema es alimentado de forma 
equilibrada, que las cargas están distribuidas de forma uniforme, que el sistema funciona 
de forma continuada sin que haya interrupciones, y que todas las cargas cumplen con los 
parámetros de diseño acordados. 
Capacidad operativa del sistema (“Operational capacity”) 
Se trata de la capacidad media estimada que se espera obtener con el sistema integrado 
completo funcionando en condiciones normales.  
La capacidad operativa puede verse afectada por factores externos, como por ejemplo: 
ritmo de trabajo del operario, variedad de cargas durante un turno de trabajo, calidad y 
posición de la etiqueta, etc.  
A.2. Descripción técnica sistema de clasificación 
A.2.1. Distribución en planta 
Los sistemas automáticos de clasificación de cajas están formados por los siguientes 
bloques funcionales: 
 Área de introducción de producto o área de entrada, donde el operario recibe 
paletas con producto a repartir entre los pedidos activos y donde el operario 
introduce las cajas una detrás de otra. 
 Área de convergencia de flujos, transportador que recibe las cargas de los 
diferentes puntos de introducción, para ser clasificados. 
 Área de clasificación. Definida por el ya mencionado clasificador y sus rampas de 
salida. El sistema conoce la composición de cada pedido y, automáticamente, envía 
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las unidades de producto exactas a cada una de las rampas de salida donde se 
agrupan los diferentes productos que forman cada pedido. 
Para las necesidades de SuMaBa en su plataforma de Málaga, el sistema queda definido 
por: 
 7 líneas o rampas de alimentación, 
 1 línea de convergencia, con capacidad para 6.000 Cajas/h, 
 1 clasificador de capacidad 6.000 Cajas/h (a velocidad de 2 m/s), 
 30 +1 salidas, 15 a cada lado que se asignan a los pedidos y una salida adicional 
como destino para cajas con incidencias, rampas de salida llenas u otras 
incidencias operativas que se puedan producir. 
Externamente, el sistema instalado en el almacén de Málaga presenta unas medidas 
aproximadas de 15 m de ancho y 110 m de largo. En la Figura A.1 se muestra una vista 
general de la máquina clasificadora. 







La Figura A.2 muestra la ubicación del sistema de clasificación dentro del almacén. El 
sistema se ubica en el almacén de tal forma que su eje queda centrado con los muelles de 
expedición y la zona de introducción queda cercana a los muelles de recepción. Esta 
ubicación es adecuada para el movimiento de carretillas y transpaletas que traen producto 
del almacén y queda cercana a los muelles de recepción donde descargan los proveedores 
asignados al flujo de cross-docking. El sistema está ubicado de forma que queda espacio 
libre al inicio y al final para facilitar que se puedan realizar posteriores ampliaciones. 











El layout considera el sistema a cota de transporte uniforme de +1.000 mm para los 
puestos de introducción y clasificador, de manera que los operarios de introducción están 
sobre una plataforma a +200 mm y quedan, de este modo, protegidos de las carretillas que 
circulan por la zona. De esta forma se consigue que no sea necesario elevar 
excesivamente la cota de transporte para clasificación y que no se pierda espacio en el 
colector. 
En todos los puestos de introducción, la paleta a vaciar está alojada sobre una mesa 
hidráulica extraplana, alojada en un pequeño foso profundidad 150 mm que permite al 
operario regular la altura de la paleta a desmontar y mejorar la ergonomía de la operación. 
La carrera de la mesa hidráulica es de 600 mm.  
La cota de transporte del clasificador es de 1.430 mm. La elevación de las cajas desde la 
zona de introducción a la de clasificación (desde 1.000 a 1.430 mm), se produce en el 
transporte en hacia el clasificador, después de la convergencia. 
La cota del punto de recogida de cajas para paletizado es, en las rampas de clasificación, 
de +800 mm. 
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A.2.2. Área de introducción de producto 
En la Fotografía A.3 se puede ver el área de introducción de producto que está formada por 
siete puestos de trabajo totalmente análogos para el reparto de cualquier tipo de paleta en 
cada uno de los puestos. Cada puesto dispone de tres posiciones de paleta, todas ellas 
equipadas con una mesa hidráulica para asegurar la continuidad del trabajo del operario. 
 
Alimentación de paletas 
El operario alimenta los puestos con producto a repartir, colocando la paleta con producto 
sobre alguna de las mesas hidráulicas asociadas a un puesto de entrada. En laFotografía 
A.4 se puede ver una de las mesas hidráulica donde existen tres estados de trabajo 
diferenciados, que se muestran a través de una baliza luminosa: 
 Verde: Libre y en disposición de recibir paleta. 
  Roja: Ocupada o con paleta pendiente de ventilar. 
 Ámbar: Ocupada con paleta para retirar. 
El paso de un estado a otro se realiza automáticamente en el caso del paso de ámbar a 
verde y de verde a rojo, por medio de un sensor que detecta presencia de paleta y 
manualmente en el caso de rojo a ámbar, por medio de un pulsador activado por el 
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Asignación de pedidos a rampas de clasificación 
En principio, cada rampa de clasificación tiene asignado un único pedido. No obstante, el 
sistema admite que pueda asignarse hasta cuatro pedidos por rampa. En este caso, se 
habilitan las opciones en el sistema informático ORDENO para la gestión de multipedido. 
Esta gestión incluye la utilización de unos marcadores que permitan distinguir en la rampa 
de clasificación las cajas que corresponden a cada pedido. 
Las reglas de funcionamiento son las siguientes: 
 En cada uno de los puestos de introducción, se dispone de 3 rollos de etiquetas 
preimpresas. La etiqueta contiene un código de barras y un identificador/ color que 
permita su fácil y rápida identificación. 
 En cada rampa de clasificación se ubican las paletas que contendrán cada uno de 
los pedidos asignados en posiciones fijas marcadas como “Base”, “1”, “2” y “3”. 
 Para cada referencia, ORDENO distribuye las cajas para los pedidos “Base”, “1”, “2” 
y “3” de cada una de las rampas. Una vez distribuidas las cajas para los pedidos 
base (cajas sin identificador), solicita el etiquetado de cajas con la etiqueta “1”. 
Cuando acaba con los pedidos “1”, solicita el etiquetado de los pedidos “2” y, 
cuando acaba con todas las cajas de los pedidos “2” se etiquetan y distribuyen las 
cajas con los pedidos “3”.  
 El sistema comprueba, en el punto de asignación de destino, que la caja esté 
etiquetada con la etiqueta que corresponda. 
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Introducción de cajas 
En cada puesto de trabajo se dispone de una botonera de control de las mesas hidráulicas, 
un ordenador personal, una pistola de lectura de códigos de barras inalámbrica, una 
impresora de etiquetas por transferencia térmica, y rollos de etiqueta de pedidos. Cada 
puesto de trabajo dispone también de pilas de bandejas vacías para productos de medidas 
inferiores a las permitidas en el sistema o para productos de transportabilidad crítica. 
En el sistema de transportadores se distinguen 3 tramos o cintas independientes:  
 T1: Transportador que recibe las cajas del operario. 
 T2: Transportador de verificación  de asignación de producto y de asignación de 
destino. 
 T3: Transportador de alimentación al colector (convergencia). 
La operativa es la siguiente: 
 El operario identifica el producto a introducir por medio de la lectura del código de 
barras del producto o la introducción del mismo en el sistema. 
 El sistema ORDENO comprueba el total de cajas a repartir entre todos los pedidos 
que tiene activos para cada grupo de pedidos (“Base”,  “1”, “2” y “3”), y queda en 
disposición para que el operario los introduzca al clasificador.  
 Muestra el valor del total de cajas a introducir en la pantalla para cada grupo de 
pedidos “Base”, “1”, “2” y “3”. 
 En este momento, el sistema asume que cualquier caja que se introduzca por este 
puesto de entrada será de la referencia indicada. 
 El operario introduce las cajas en el primer tramo de transporte (T1). Si tiene que 
introducir más de una caja, debe asegurarse que entre las cajas se mantiene una 
cierta distancia. 
 Cada vez que se detecta presencia de caja en el punto de entrada al sistema se 
activan los motores y se produce el avance hasta el siguiente tramo de transporte. 
En el paso automático de la caja de un transportador a otro (de T1 a T2) se asegura 
la individualización de la caja a tratar. En este tránsito se comprueba 
automáticamente, por medio de un lector de código de barras, si la caja lleva 
adherida la etiqueta de grupo de pedidos. 
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 El tramo T2 va equipado con una báscula automática, para medir el peso de la caja. 
Para cada secuencia de referencia, el peso de la primera caja se establece como 
“peso patrón”, que será tomado como valor de contraste para comprobar que el 
operario no cambia de referencia se forma inesperada. 
 ORDENO valida el peso, asigna el destino de clasificación y ordena la evacuación 
de la caja. A su confirmación,  descuenta 1 unidad al total de cajas pendientes a 
introducir y se refresca la información de “cajas pendientes a introducir”. 
 Cuando la caja se sitúa en el tramo T3, ya tiene su destino asignado. El sistema 
electromecánico asegura la convergencia y clasificación de la caja con absoluta 
garantía de mantenimiento de tracking. 
Asignación del destino de una caja 
El sistema ORDENO dispone de una tabla en la que tiene asignado cada pedido a una  
rampa de clasificación. Como ya se ha comentado, una rampa puede quedar asignada a 
más de un pedido, con un máximo de 4. 
El sistema ORDENO asigna el destino de una caja siguiendo las siguientes premisas: 
 Evaluación de rampas que tienen asignado pedidos que demandan el producto 
 Asignación de la caja a la rampa más favorable: 
o Que no esté bloqueada ni saturada 
o Que no haya recibido más de n cajas seguidas del mismo producto 
o Que complete antes el pedido 
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Clasificación y paletización 
 
En la Fotografía A.5 podemos ver una vista general del área de clasificación y paletización 
al iniciarse un turno de trabajo, sin que se hayan recibido todavía cajas. En cada rampa de 
clasificación se dispone de una pequeña pantalla táctil que puede mostrar hasta 4 botones 
y 4 pilotos para indicar fin de paleta/ pedido para cada uno de los pedidos que se preparan 
en ella. Además, cada rampa dispone de una baliza luminosa para indicar un estado de 
saturación.  
Adicionalmente, en cada rampa de clasificación se ha previsto un freno neumático que 
permite reducir el impacto de la caja clasificada con las otras que hubiere en rampa en este 
momento. 
En cada rampa de clasificación se definen 4 posiciones de paleta para poder preparar 
hasta 4 pedidos. 
El procedimiento de trabajo es el siguiente: 
 El operario toma una paleta vacía por pedido a preparar. 
 A medida que recibe cajas, las va paletizando. En el proceso de paletizado, el 
operario coloca la caja según la etiqueta de la misma: Pedido “base” en caso de no 
ir etiquetada y pedido “1”, “2” o “3” en caso de llevar etiqueta. 









Pulsador fin paleta 
Clasificador 
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 Cuando percibe que la paleta quedará llena con las cajas que contiene y con las 
cajas que están en la rampa, pulsa el botón correspondiente a la paleta “Base”, “1”, 
“2” y “3”. La rampa queda, para este pedido” en situación de “bloqueada” pero 
todavía puede recibir las cajas que estuvieran en curso. Se ilumina un piloto para 
representar esta situación: “Pedido en vías de finalizar. Pendiente etiqueta”. 
 En algún puesto de introducción se imprime una etiqueta con el código de la paleta 
terminada. Se indica al operario que adhiera (parcialmente) la etiqueta en la caja 
que está asignada a esta salida. 
 El sistema habilita la siguiente paleta del pedido cuando se confirma la clasificación 
de la caja con la etiqueta de paleta. 
 Al observar una caja con etiqueta de paleta, el operario la pega en la base de la 
paleta y paletiza esta última caja. 
El sistema decide la finalización de una paleta en los casos siguientes: 
 Finalización de una familia/ sección. 
 Finalización del pedido. 
El procedimiento es análogo al anterior: cuando ORDENO detecta la última caja de una 
familia/ pedido imprime el código de la paleta. 
A.2.3. Sistemas de control y de gestión del sistema de clasificación 
El sistema de gestión y control se puede subdividir en dos niveles: 
 Sistema de gestión del reparto automático (ORDENO) 
 Sistema de control (FSC) 
Funcionalidad del sistema ORDENO 
Las principales funciones del sistema ORDENO son las descritas a continuación. 
 Diálogo con el sistema de gestión de almacén para recibir los pedidos e informar de 
los resultados. 
 Bloqueos por familia: control de la familia del producto que se introduce y 
verificación que pertenece a la misma familia de productos que se ha introducido 
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hasta el momento. Si pertenece a una familia completamente incompatible con las 
anteriores el sistema fuerza la finalización de paleta enviando una etiqueta de final 
de paleta. 
 Asignación de pedidos a rampa. 
 Asignación de cajas a pedidos. 
 Gestión de los pulmones de espera: envía órdenes a los operarios que están 
recogiendo paletas en el almacén para que los productos lleguen al sistema en el 
orden adecuado para mantener la agrupación por familia de productos. 
 Generación de información estadística del sistema: rendimiento de los operarios por 
tramos horarios, operarios con rendimientos menores a valores prefijados, etc.  
 Generación de la “packing-list” por cada paleta 
 Generación de informes sobre los movimientos realizados (pedidos correctos, 
paquetes perdidos, etc.) 
 Visualización de los paquetes restantes para cada referencia en el punto de 
entrada. 
 Control de los pulsadores de inicio / final de paleta en destinos. 
 Control de los terminales de entrada, salida e incidencias y sus lectores de código 
de barras 
 Control de los terminales de entrada y sus lectores de código de barras 
 Control de los terminales de salida y lectores de código de barras asociados 
 Control de los terminales de incidencias, su impresora de código de barras y lector.   
 Comunicación en tiempo real con el sistema de control FSC: 
o ORDENO recibe de FSC el identificador o PIC (Parcel Identification Number) 
de la caja, peso y código de “grupo de pedidos”. 
o ORDENO indica a FSC el destino (nº de rampa) de la caja. 
o FSC envía a ORDENO la confirmación de que la caja ha sido clasificada. 
o FSC envía a ORDENO la situación de incidencias para una caja concreta. 
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o FSC envía a ORDENO el estado de la instalación. 
El sistema de control FSC 
El control de los motores del sistema de clasificación se realiza a través de un elemento de 
control estándar de Vanderlande Industries llamado FSC (“Flow System Control”). Este 
sistema es el encargado de controlar todos los actuadores del sistema a partir del análisis 
de los elementos de campo (fotocélulas, encoders, finales de carrera). El sistema FSC es 
un elemento certificado en el sentido de garantizar el mantenimiento de la posición exacta 
de cada caja en el sistema y, por tanto, garantizar la precisión del proceso de clasificación. 
A.3. Operativa general del sistema 
A.3.1. Recepción de mercancía 
El almacén dispone de un área de recepción (diferenciado entre flujo cross-docking y flujo 
estocado) que se puede ver en la Fotografía A.6. 
El proceso de recepción incluye: 
 Comprobación del pedido 
 Descarga de la mercancía 
 Comprobación de las cantidades y referencias recibidas 
 Firma del albarán correspondiente 
En el caso del flujo tenso, se comprueban de forma aproximada y la comprobación se hará 
en el proceso de reparto en sistema de clasificación 
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A.3.2. Configuración y llenado de los buffer de entrada  
 
Los Buffers de entrada están situados a ambos lados de las rampas de alimentación de la 
máquina. Estos buffers de entrada se irán llenando antes de la actividad con mercancía 
correspondiente a las secciones (D.P.H, Líquidos, Alimentación Seca) y, dentro de cada 
sección, los productos se ordenarán según su relación peso/densidad. 
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A continuación se enumera la mercancía correspondiente a cada sección. La mercancía se 
lista de mayor a menor relación peso/densidad, es decir, está ordenada según el orden con 
el que ha de alimentarse la máquina. 
Sección 11 – D.P.H.: 
 Detergente cacitos, Droguería pesada, Lejía cuadrada, Lejía rectangular, Pañales y 
Restos 
Sección 10 – Líquidos: 
 Latas, Botellines, Vinos y bebidas (botellas), Zumos (botellas grandes), Vinos y 
zumos (cajas), Aceite cuadrado Aceite rectangular, Restos botellas, Agua y cerveza 
(cristal) 
Sección 14 – Alimentación Seca: 
 Productos enlatados y cajas pesadas, Galletas, pastas y cajas consistentes, Cajas 
pequeñas y poco consistentes 
Nota: El coordinador del turno deberá avisar por megafonía a todos los preparadores de las 
rampas de salida cada vez que se produzca un cambio de sección en la mercancía que 
esté entrando por las rampas de entrada para ser repartidas.  
El preparador, operario de la rampa de alimentación, deberá entonces recomponer el 
soporte (paleta) ante la llegada de mercancía de una nueva sección (bien D.P.H., bien 
Líquidos o bien Alimentación Seca). 
Los buffers se llenan por los carretilleros al mismo tiempo y del mismo tipo de producto, por 
ambos lados para que, tanto las rampas de alimentación (RAL) de un lado como las del 
otro, repartan mercancía del mismo tipo de manera que se consiga una confección óptima 
de los soportes que facilite su transporte a los centros y maximice la calidad de servicio a 
su llegada.  
Si se detecta que una paleta de las colocadas en el buffer no se corresponde con ningún 
artículo pedido por los centros (error en la ubicación/desubicación), habrá que separarlo 
cuanto antes esta zona, colocándolo en la zona de anomalías del almacén y se sustituirá 
con toda urgencia por la paleta correcta de tal manera que se evite así, el llenado a 
destiempo de los soportes o incluso la falta de envío de la mercancía correcta. 
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A.3.3. Desmontaje de las paletas 
 
Cuando se coge la mercancía de los buffers de entrada para alimentar la máquina, se 
cogen las paletas desde los buffers de manera ordenada y en orden ascendente en cada 
buffer hasta haberlos vaciado todos de mercancía.  
Se toma la mercancía de manera homogénea entre los buffers de ambos lados de la 
máquina, de manera que en el caso de que una de las partes se haya agotado antes que la 
otra, se pasará mercancía del buffer de un lado a otro o viceversa. De esta forma, el tipo de 
producto que se vaya a repartir en las rampas de alimentación es del mismo tipo y se 
introduce al mismo tiempo, consiguiendo de esta manera una confección más compacta de 
los soportes en las rampas de salida. 
Asimismo, se ha de procurar la búsqueda de un equilibrio en las dimensiones de las 
referencias seleccionadas para alimentar el sistema de tal manera que se aseguren niveles 
efectivos de producción cercanos a las 4.500 cajas/hora durante todo el proceso 
mecanizado. 
Las paletas se irán tomando en orden de los buffer conforme a lo dictado en los párrafos 
anteriores y se irán ubicando en cada plataforma elevadora, tres por cada RAL. 
Concepto de conveyability 
La conveyability es la capacidad que tiene una caja, bulto o paquete para que por su 
morfología, volumen, peso y dimensiones no presente ningún obstáculo para ser 
correctamente transportada por un transportador de banda y una cinta clasificadora. 
Las cajas han de colocarse en la cinta de tal manera, que su altura sea siempre igual o 
inferior a su anchura, es decir, que el lado de la caja con mayor superficie sea el que se 
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apoye sobre la cinta, evitando de esta manera que se caigan cuando son desviadas por las 
zapatas de la cinta central de reparto a cada rampa de salida correspondiente. 
A.3.4. Introducción 
El proceso de alimentación consta de dos partes: 
 Declaración de las referencias y cantidades introducidas en el clasificador 
 Control del proceso de alimentación 
Este proceso se realizará desde cada uno de los sistemas cliente asociado a cada rampa 
de alimentación. Para ello el operario introducirá su usuario y contraseña en su pantalla 
táctil. 
Verificación referencia introducida 
A partir de ese momento, el operario introduce los artículos en la rampa de alimentación. 
Para ello, declara la referencia con la que está trabajando antes de la introducción de la 
primera caja. Con el lector óptico leerá el código de barras de la caja a introducir. 
Si no fuese posible la correcta lectura del código DUN 14 (código caja), se anotará la 
referencia para que el coordinador de turno la dé de de alta en Infolog y se asocie a su 
código interno y, abriendo la caja, se tomará el código de la unidad de venta (EAN 13).  
Si es necesario abrir la caja, el operario habrá de volver a precintarla siempre para evitar 
así que se salga el producto durante el proceso de preparación en la máquina.  
El sistema verificará si el artículo introducido forma parte del lote de preparación activo. 
Para ello comprobará que el código de barras leído está asociado al código interno de 
alguna referencia activa. 
Si este código de barras estuviese asociado a varios códigos internos, el sistema los 
presentará al operario para que manualmente seleccione con cuál está trabajando. En caso 
de duda, el operario ha de acudir a su coordinador de turno para que verifique en la base 
de datos de Infolog el código interno que le corresponde a ese artículo. 
Control del proceso de alimentación 
Tras la validación de la referencia introducida, el sistema controla e informa al operario de 
la evolución del proceso de alimentación específico de ese artículo presentando la siguiente 
información: 
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 Rampa y operario de alimentación 
 Referencia y color del proceso de alimentación en curso 
 Cantidad pendiente de alimentar del total de la referencia 
 Cantidad pendiente de alimentar del color activo 
 Cantidad pendiente de alimentar de cada uno de los formatos 
 Cantidad total ya alimentada 
 Formato de alimentación 
 Peso patrón y peso de la carga en curso 
 Productividad (en cajas/hora) y progreso del proceso de alimentación 
 Desde esta pantalla se podrán realizar las siguientes acciones: 
o Cambio de referencia: puede ocurrir que se haya agotado la mercancía a 
alimentar de determinada referencia sin que se haya finalizado todo el 
proceso de alimentación. En este caso el operario podrá seleccionar el 
cambio de referencia a alimentar. 
o Gestión de restos: permitirá gestionar el resto de una paleta de una 
referencia cuando se haya completado un proceso de alimentación sin 
agotar el mismo completamente. En este caso el sistema indicará si este 
resto debe ser utilizado en una nueva oleada de alimentación o si se trata 
de un exceso de mercancía que debe devolverse al stock puesto que no 
esté prevista su próxima utilización. En ambos casos se imprimirá una 
etiqueta con esa información. 





Como norma general, se ha establecido como disposición óptima la existencia de un 
operario (preparador) para varias rampas de salida. En la plataforma de Málaga hay un 
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operario por cada dos rampas de salida. Las rampas de salida a las que atiende el operario 
son correlativas y el operario se ubica según se plantea en el siguiente plano descriptivo. 
El operario (preparador) debe colocar perfectamente la paleta de madera con el que se va 
a confeccionar el soporte o paleta en el espacio o ubicación destinada al mismo. El operario 
coloca las cajas que van saliendo por la rampa o rampas de salida asignadas, 
confeccionando paletas estables, colocando las cajas en el mismo orden en que las 
encuentra en la rampa de salida y prestando especial cuidado en identificar el color de la 
etiqueta de la caja para ubicarla en su paleta correspondiente (blanco, rojo, verde o 
amarillo). 
El operario ha de estar muy pendiente de evitar que se llene una de las dos rampas de 
salida que le han sido asignadas. Para avisarle de tal circunstancia existe una baliza 
luminosa que se enciende en el momento en que se llena la rampa. 
En ese momento, el operador ha de atender de inmediato la rampa en cuestión y vaciarla lo 
antes posible para minimizar el número de paquetes que vayan al rebosadero o sobradero.  
Hay que tener en cuenta que cada vez que se llena el rebosadero provoca la detención de 
toda la máquina clasificadora con el descenso de producción correspondiente. 
El operario de alimentación da aviso de inmediato de esta circunstancia y decide o bien 
cambiar de referencia o bien esperar a que se libere la rampa para continuar con la 
alimentación de esa referencia. 
Como y hemos indicado, cuando una rampa de salida está llena el sistema no puede 
clasificar más bultos contra esa rampa, luego los bultos que circulen por el clasificador y 
tengan como destino una rampa llena irán a parar al sobradero o rebosadero, que se 
encuentra al final del clasificador. 
Gestión del rebosadero o sobradero  
Un operario ha de encargarse de atender esta rampa ineludiblemente, pues cada vez que 
se llena provoca la detención de toda la máquina clasificadora con el descenso de 
producción correspondiente. Es por tanto de vital importancia conseguir que el rebosadero 
NUNCA esté saturado ya que en caso contrario se reduce el índice de producción global de 
la operación. 
Además, los bultos que llegan hasta el rebosadero han de reprocesarse de nuevo por la 
máquina, lo que implica que hay que volverlos a trasladar hasta la zona de alimentación. 
Allí, el operario de alimentación debe dar prioridad a estos bultos. 
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Gestión del cierre de la paleta 
El cierre de la paleta se realiza mediante unos pulsadores (existen 4, uno por cada color) 
que existen en la pantalla táctil que hay en cada rampa de salida. El operario ha de advertir 
cuando la paleta que está montando va a llegar a una altura prefijada de antemano (por 
ejemplo, 1,8 m). En ese momento el operario acciona el pulsador correspondiente al color 
de la paleta que quiere cerrar y el sistema hace que en la zona de alimentación de 
mercancía (rampas de alimentación) se imprima la etiqueta de cierre de soporte 
correspondiente que le será enviada con el último paquete con el que va a terminar de 
confeccionar el soporte o paleta. 
El operario una vez recibida la etiqueta de la paleta en la última caja que se debe utilizar 
para confeccionar esa paleta, coloca la caja, deja la etiqueta de la paleta visible en la parte 
superior derecha, y avisa para que le retiren la paleta que ha preparado. 
A.3.6. Buffer de salida 
 
Una vez cerrada la paleta o soporte hay otro operario, ayudado por una máquina 
transpaleta que saca dicha paleta de la ubicación, la filma y la lleva a su destino (zona de 
espera o muelle de salida, lo que también se denomina buffer de salida). 
El filmado del soporte debe ser llevado a cabo de tal manera que incluya desde la madera 
de la paleta hasta la última caja de la fila superior del soporte. 
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Como ya hemos indicado, no es labor del operario que atiende las rampas la tarea de 
retractilar o enfardar las paletas, y, más aún, si se está en un momento pico de producción, 
ya que en ese momento cobra más importancia si cabe su actividad principal que es la de 
atender las rampa asignadas, confeccionar los soportes correspondientes y evitar que 
lleguen a llenarse en ningún momento sus rampas. 
Los operarios encargados de desubicar los palets terminados y retractilarlos han de tener 
cuidado de evitar el colapso de la zona en donde se van depositando estos soportes ya 
confeccionados (buffer de salida). Los soportes habrán de ser transportados con la máxima 
prioridad a la playa correspondiente dentro del recinto de la plataforma logística. 
A.3.7. Gestión de incidencias 
Se establecen dos zonas para la ubicación de incidencias que tengan lugar durante la 
operativa mecanizada y son: 
 Sobrantes: mercancía sobrante durante la operativa de clasificación. 
 Roturas: mercancía rota o averiada durante el transcurso de toda la jornada. 
Si se diera el caso de que una caja llegase deteriorada o averiada a una rampa de salida, o 
bien ésta se averiase durante su manipulación a la hora de confeccionar el soporte o 
paleta, el operario deberá apartarla y anotar el código de barras en la etiqueta del soporte, 
además de marcar la etiqueta con una “R”. Todo soporte que tenga esta marca en la 
etiqueta habrá de ser llevado al Centro de Control o a la Playa de incidencias para que la 
caja cuyo código de barras se ha anotado igualmente en la etiqueta le sea repuesta. La 
caja averiada deberá trasladarse a la zona de incidencia denominada “Roturas”. 
A.3.8. Expedición 
En el área de expedición se cargan los camiones con el total de paletas que hna sido 
consolidadas para una ruta/ pedido y que están preparadas en el muelle. 
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A.3.9. Proceso de limpieza después de la actividad 
Una vez finalizada la actividad diaria los operarios han de ocuparse de la limpieza de su 
zona de actuación (buffers de entrada y rampas de alimentación, buffers de paletas vacías 
y rampas de salida). 
Si esta limpieza no fuese realizada a la finalización del turno habría de llevarse a cabo al 
principio del turno siguiente antes de iniciarse la actividad, pues las zonas de trabajo deben 
quedar en perfecto estado antes de iniciar la operativa mecanizada. 
En cuanto a las labores de limpieza de la cinta clasificadora propiamente dicha (el 
clasificador y sus elementos móviles, cintas, transportadores, motores, fotocélulas, etc.) 
serán desempeñadas por el equipo encargado de las tareas de mantenimiento del 
clasificador y del resto de instalaciones de la plataforma logística. 
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B. Anexo B: Detalle cálculo evaluación económica 
A continuación se incluyen los cálculos detallados en que se basa el análisis de viabilidad 
económica realizado.  
Se incluyen los 7 cálculos en que se desglosan los 4 escenarios identificados que son: 
 La situación del primer año es la obtenida después de haber implantado la Fase 1 y 
es la que se ha denominado como primer escenario de trabajo y significa 
implantar el picking agrupado por producto con el sistema automático de 
clasificación con un volumen de 50.000 Cajas/día 
 En el segundo escenario se mantiene el volumen total de cajas que se procesan 
en el sistema automático de clasificación, pero 20.000 Cajas/día proceden de cross-
docking y las 30.000 restantes se procesan con picking por producto.  
 En el tercer escenario se incrementa el volumen total de cajas a procesar en el 
sistema automático de clasificación y se incrementan el número de cajas recibidas 
con el modelo de cross-docking.  
 En el cuarto escenario se incrementa, una vez, más, el volumen total de cajas a 
procesar en el sistema automático de clasificación, hasta llegar a la capacidad de 
diseño de 70.000 Cajas y también se incrementan las cajas recibidas en cross-
docking hasta llegar a recibir en cross-docking un 80% de las cajas. 
En el primer escenario se calculan los ahorros obtenidos por la implantación del modelo de 
picking por producto. 
En los tres últimos escenarios se incluyen dos tipos de cálculos: los ahorros operativos 
obtenidos por la implantación de cross-docking y los ahorros operativos obtenidos por la 
implantación del picking por producto. 
Hay que tener en cuenta que, en estos cálculos, no se tienen en cuenta todos los costes 
operativos del almacén sino que sólo se incluyen los costes asociados a tareas o 
materiales que se vean afectados por la implantación del proyecto. 
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B.1. Cálculo ahorros de la Fase 1 (primer escenario) 
 Cálculo de personal
Escenario 1: sólo picking agrupado (Fase 1)
Cálculo de personal
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
Cajas a preparar 50.000
Cajas / paleta (original) 52
Cajas / paleta (picking) 30
Sistema tradicional: picking pedido a pedido (actual)
Picking caja a caja 50.000 95 c/hH 526,32 hH
Reposición (paletas) 962 20 pl/hH 48,08 hH
Transporte a expedición 1.667 30 pl/hH 55,56 hH
Total tradicional 629,95 hH
83,99
Batch picking + clasificación (propuesto)
Cajas
AA - Paletas completas a repartir 10,0% 5.000 96 paletas
A - Paletas semicompletas (cajas) 20,0% 10.000 192 paletas
Paletas semicompletas (ref.=Pal) 202 202 paletas
B1 - Batch Picking (más de 30 c/ref) 14,0% 7.000 340 c/hH 20,59 hH
B2 - Batch Picking (más de 10 c/ref) 35,0% 17.500 180 c/hH 97,22 hH
B3 - Batch Picking (más de 4 c/ref) 16,0% 8.000 120 c/hH 66,67 hH
Total Cajas B 65,0% 32.500 176,173605 c/hH 184,48 hH
Ref C. Picking Tour (menos de 4 c/ref) 5,0% 2.500 95 c/hH 26,32 hH
Reposición (paletas) 673 20 pl/hH 33,65 hH
Transporte paletas a sorter/exp. 1.465 30 pl/hH 48,82 hH
Realmacenaje paletas semicompletas 202 30 pl/hH 6,73 hH
Inducción a sorter (AA, A y B) 47.500 700 c/hH 67,86 hH
Paletización 47.500 350 c/hH 135,71 hH
Transporte a expedición 1.583 35 pl/hH 45,24 hH
Total clasificador 548,81 hH
Ahorro 12,9%  
Cuadro B.1. Ahorros (hH) de personal en picking por producto de Escenario 1 
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Cálculo de personal
Escenario 1: sólo picking agrupado (Fase 1)
Resumen
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
HorasH totales
Actual Propuesto
Picking en almacén 526,32 210,79 59,9%
Reposición 48,08 40,39 16,0%
Transporte de paletas 55,56 94,06 -69,3%
Reparto y paletización 0 203,57
Total 629,95 548,81
Cajas/hH 79,4 91,1 12,9%
Personal Puestos Hombres Puestos Hombres 
hH / día h /día trabajo hH / día h /día trabajo
Carretilleros 103,6 7,5 14,0 17,0 89,2 7,5 12,0 14,0
Transpaleteros 45,2 7,5 7,0 8,0
Picking 526,3 7,5 71,0 85,0 210,8 7,5 29,0 35,0
Reparto 67,9 7,5 10,0 12,0
Paletización 135,7 7,5 19,0 23,0
Total 629,9 85,0 102,0 548,8 77,0 92,0
Turnos 2
Costes asociados a
personal Inicial Propuesto Diferencia Valor U Total
Carretillas 7,0 6,0 1,0 12.000 12.000,00
Transpaletas 36,0 18,0 18,0 4.500 81.000,00
Terminales RF 43,0 24,0 19,0 900 17.100,00
Formación 17,8 7,3 10,5 1.356 14.235,58
Roturas 4,0 1,0 3,0 30.000 90.000,00
Mantenimiento sistema 0,0 1 -1,0 50.000 -50.000,00
Sistema de clasificación 0 1 -1 1.200.000 -1.200.000,00
Total -1.035.664,42
Datos de sistema inicial Datos de sistema después Fase 1
 
Coste Coste Coste
anual Unidades total Unidades total
Costes de personal
Personal que utiliza carretilla 26.000 14,0 364.000 12,0 312.000 2,0 52.000
Personal que consolida 23.500 0 7,0 164.500 -7,0 -164.500
Personal que realiza picking 23.500 71,0 1.668.500 29,0 681.500 42,0 987.000
Personal de reparto y paletización 23.500 0 29,0 681.500 -29,0 -681.500
Subtotal costes de personal 85,0 2.032.500 77,0 1.839.500 8,0 9% 193.000 9%
81% 87% 46%
Costes de material
Carretillas 12.000 7,0 84.000 6,0 72.000 1,0 14% 12.000 14%
Transpaletas 4.500 36,0 162.000 18,0 81.000 18,0 50% 81.000 50%
Terminales RF 900 43,0 38.700 24,0 21.600 19,0 44% 17.100 44%
Subtotal costes de material 86 284.700 48 174.600 38,0 44% 110.100 39%
11% 8% 26%
Otros costes
Formación nuevas incorporaciones 1.356 17,8 24.065 7,3 9.829 10,5 59% 14.236 59%
Mantenimiento clasificador 50.000 0,0 0 1,0 50.000 -1,0 -50.000
Roturas 30.000 6,0 180.000 1,0 30.000 5,0 83% 150.000 83%
Subtotal otros costes 204.065 89.829 114.236 56%
8% 4% 27%
Total 2.521.265 2.103.929 417.336 17%
SITUACION INICIAL DESPUES FASE 1 AHORROS FASE 1
Coste totalUnidades
 
Cuadro B.2. Ahorros (número) de personal en picking por producto de Escenario 1 
Cuadro B.3. Ahorros (Euros) de personal en picking por producto de Escenario 1 
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B.2. Cálculo ahorros del segundo escenario 
B.2.1. Cálculo ahorros con 30.000 cajas de picking agrupado 
Ahorros en procesos de Batch picking
Escenario 2: batch picking referencias A y B
Cálculo de personal
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
Cajas a preparar 30.000
Cajas / paleta (original) 52
Cajas / paleta (picking) 30
Sistema tradicional: picking pedido a pedido (actual)
Picking caja a caja 30.000 95 c/hH 315,79 hH
Reposición (paletas) 577 20 pl/hH 28,85 hH
Transporte a expedición 1.000 30 pl/hH 33,33 hH
Total tradicional 377,97 hH
Batch picking + clasificación (propuesto)
Cajas
AA - Paletas completas a repartir 60,0% 18.000 346 paletas
A - Paletas semicompletas (cajas) 20,0% 6.000 115 paletas
Paletas semicompletas (ref.=Pal) 202 202 paletas
B1 - Batch Picking (más de 30 c/ref) 15,0% 4.500 340 c/hH 13,24 hH
B2 - Batch Picking (más de 10 c/ref) 3,0% 900 180 c/hH 5,00 hH
B3 - Batch Picking (más de 4 c/ref) 2,0% 600 120 c/hH 5,00 hH
Total Cajas B 20,0% 6.000 258,227848 c/hH 23,24 hH
Ref C. Picking Tour (menos de 4 c/ref) 0,0% 0 95 c/hH 0,00 hH
Reposición (paletas) 115 20 pl/hH 5,77 hH
Transporte paletas a sorter/exp. 748 30 pl/hH 24,93 hH
Realmacenaje paletas semicompletas 202 30 pl/hH 6,73 hH
Inducción a sorter (AA, A y B) 30.000 700 c/hH 42,86 hH
Paletización 30.000 350 c/hH 85,71 hH
Transporte a expedición 1.000 35 pl/hH 28,57 hH
Total clasificador 217,81 hH
Ahorro 42,4%  
 
Cuadro B.4. Ahorros (hH) de personal en picking por producto de Escenario 2 
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Ahorros en procesos de Batch picking
Escenario 2: batch picking referencias A y B
Resumen
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
HorasH totales
Actual Propuesto
Picking en almacén 315,79 23,24 92,6%
Reposición 28,85 12,50 56,7%
Transporte de paletas 33,33 53,50 -60,5%
Reparto y paletización 0 128,57
Total 377,97 217,81
Cajas/hH 79,4 137,7 42,4%
Personal Puestos Hombres Puestos Hombres 
hH / día h /día trabajo hH / día h /día trabajo
Carretilleros 62,2 7,5 9,0 11,0 37,4 7,5 5,0 6,0
Transpaleteros 28,6 7,5 4,0 5,0
Picking 315,8 7,5 43,0 52,0 23,2 7,5 4,0 5,0
Reparto 42,9 7,5 6,0 7,0
Paletización 85,7 7,5 12,0 14,0
Total 378,0 52,0 63,0 217,8 31,0 37,0
Turnos 2
Costes asociados a
personal Inicial Propuesto Diferencia Valor U Total
Carretillas 5,0 3,0 2,0 12.000 24.000,00
Transpaletas 22,0 4,0 18,0 4.500 81.000,00
Terminales RF 27,0 7,0 20,0 900 18.000,00
Formación 10,8 1,0 9,8 1.356 13.218,75
Roturas 4,0 1,0 3,0 30.000 90.000,00
Mantenimiento sistema 0,0 1 -1,0 50.000 -50.000,00
Sistema de clasificación 0 1 -1 1.200.000 -1.200.000,00
Total -1.023.781,25
Datos de sistema inicial Datos de sistema después Fase 1
 
Coste Coste Coste
anual Unidades total Unidades total
Costes de personal
Personal que utiliza carretilla 26.000 9,0 234.000 5,0 130.000 4,0 104.000
Personal que consolida 23.500 0 4,0 94.000 -4,0 -94.000
Personal que realiza picking 23.500 43,0 1.010.500 4,0 94.000 39,0 916.500
Personal de reparto y paletización 23.500 0 18,0 423.000 -18,0 -423.000
Subtotal costes de personal 52,0 1.244.500 31,0 741.000 21,0 40% 503.500 40%
Costes de material
Carretillas 12.000 5,0 60.000 3,0 36.000 2,0 40% 24.000 40%
Transpaletas 4.500 22,0 99.000 4,0 18.000 18,0 82% 81.000 82%
Terminales RF 900 27,0 24.300 7,0 6.300 20,0 74% 18.000 74%
Subtotal costes de material 54,0 183.300 14,0 60.300 40,0 74% 123.000 67%
Otros costes
Formación nuevas incorporaciones 1.356 10,8 14.575 1,0 1.356 9,8 91% 13.219 91%
Mantenimiento clasificador 50.000 0,0 0 1,0 50.000 -1,0 -50.000
Roturas 30.000 6,0 180.000 1,0 30.000 5,0 83% 150.000 83%
Subtotal otros costes 194.575 81.356 113.219 58%
Total 1.622.375 882.656 739.719 46%
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B.2.2. Cálculo ahorros con 20.000 cajas de cross-docking 
Ahorros en procesos de Cross docking
Escenario 2: cross docking inicial
Cálculo de personal
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
Cajas a preparar 20.000
Cajas / paleta (original) 52
Cajas / paleta (picking) 30
Sistema tradicional: picking pedido a pedido (inicial)
Picking caja a caja 20.000 95 c/hH 210,53 hH
Reposición (paletas) 0 20 pl/hH 0,00 hH
Transporte a expedición 667 30 pl/hH 22,22 hH
Total tradicional 232,75 hH
31,03
Crossdocking + clasificación (final)
Cajas
AA - Paletas completas a repartir 0,0% 0 0 paletas
A - Paletas semicompletas (cajas) 0,0% 0 0 paletas
Paletas semicompletas (ref.=Pal) 0 0 paletas
B1 - Batch Picking (más de 30 c/ref) 0,0% 0 340 c/hH 0,00 hH
B2 - Batch Picking (más de 10 c/ref) 0,0% 0 180 c/hH 0,00 hH
B3 - Batch Picking (más de 4 c/ref) 0,0% 0 120 c/hH 0,00 hH
Total Cajas B 0,0% 0 c/hH 0,00 hH
Ref C. Picking Tour (menos de 4 c/ref) 0,0% 0 95 c/hH 0,00 hH
Reposición (paletas) 0 20 pl/hH 0,00 hH
Transporte paletas a sorter/exp. 0 30 pl/hH 0,00 hH
Realmacenaje paletas semicompletas 0 30 pl/hH 0,00 hH
Inducción a sorter (AA, A y B) 20.000 400 c/hH 50,00 hH
Paletización 20.000 300 c/hH 66,67 hH
Transporte a expedición 667 35 pl/hH 19,05 hH
Total clasificador 135,71 hH
Ahorro 41,7%
Cuadro B.7. Ahorros (hH) de personal en cross-docking de Escenario 2 
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Ahorros en procesos de Cross docking
Escenario 2: cross docking inicial
Resumen
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
HorasH totales
Actual Propuesto
Picking en almacén 210,53 0,00 100,0%
Reposición 0,00 0,00
Transporte a expedición 22,22 19,05 14,3%
Reparto y paletización 0 116,67
Total 232,75 135,71
Cajas/hH 85,9 147,4 41,7%
Personal Puestos Hombres Puestos Hombres 
hH / día h /día trabajo hH / día h /día trabajo
Carretilleros 22,2 7,5 3,0 4,0 0,0 7,5 0,0 0,0
Transpaleteros 19,0 7,5 3,0 4,0
Picking 210,5 7,5 29,0 35,0 0,0 7,5 0,0 0,0
Reparto 50,0 7,5 7,0 8,0
Paletización 66,7 7,5 9,0 11,0
Total 232,7 32,0 39,0 135,7 19,0 23,0
Turnos 2
Costes asociados a
personal Inicial Propuesto Diferencia Valor U Total
Carretillas 2,0 0,0 2,0 12.000 24.000,00
Transpaletas 15,0 2,0 13,0 4.500 58.500,00
Terminales RF 17,0 2,0 15,0 900 13.500,00
Formación 7,3 0,0 7,3 1.356 9.829,33
Roturas 4,0 1,0 3,0 0,00
Mantenimiento sistema 0,0 1 -1,0 0,00
Sistema de clasificación 0 1 -1
Total 105.829,33




anual Unidades total Unidades total
Costes de personal
Personal que utiliza carretilla 26.000 3,0 78.000 0,0 0 3,0 78.000
Personal que consolida 23.500 0 3,0 70.500 -3,0 -70.500
Personal que realiza picking 23.500 29,0 681.500 0,0 0 29,0 681.500
Personal de reparto y paletización 23.500 0 16,0 376.000 -16,0 -376.000
Subtotal costes de personal 32,0 759.500 19,0 446.500 13,0 41% 313.000 41%
Costes de material
Carretillas 12.000 2,0 24.000 0,0 0 2,0 100% 24.000 100%
Transpaletas 4.500 15,0 67.500 2,0 9.000 13,0 87% 58.500 87%
Terminales RF 900 17,0 15.300 2,0 1.800 15,0 88% 13.500 88%
Subtotal costes de material 34,0 106.800 4,0 10.800 30,0 88% 96.000 90%
Otros costes
Formación nuevas incorporaciones 1.356 7,3 9.829 0,0 0 7,3 100% 9.829 100%
Mantenimiento clasificador 0,0 0 0 0,0 0
Roturas 0 0 0,0 0
Subtotal otros costes 9.829 0 9.829 100%
Total 876.129 457.300 418.829 48%
SITUACION INICIAL DESPUES ESCENARIO AHORROS ESCENARIO
Coste totalUnidades
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B.3. Cálculo ahorros del tercer escenario 
B.3.1. Cálculo ahorros con 12.000 cajas de picking agrupado 
Ahorros en procesos de Batch picking
Escenario 3: batch picking referencias A y B
Cálculo de personal
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
Cajas a preparar 12.000
Cajas / paleta (original) 52
Cajas / paleta (picking) 30
Sistema tradicional: picking pedido a pedido (actual)
Picking caja a caja 12.000 95 c/hH 126,32 hH
Reposición (paletas) 231 20 pl/hH 11,54 hH
Transporte a expedición 400 30 pl/hH 13,33 hH
Total tradicional 151,19 hH
20,16
Batch picking + clasificación (propuesto)
Cajas
AA - Paletas completas a repartir 60,0% 7.200 138 paletas
A - Paletas semicompletas (cajas) 20,0% 2.400 46 paletas
Paletas semicompletas (ref.=Pal) 202 202 paletas
B1 - Batch Picking (más de 30 c/ref) 15,0% 1.800 340 c/hH 5,29 hH
B2 - Batch Picking (más de 10 c/ref) 3,0% 360 180 c/hH 2,00 hH
B3 - Batch Picking (más de 4 c/ref) 2,0% 240 120 c/hH 2,00 hH
Total Cajas B 20,0% 2.400 258,227848 c/hH 9,29 hH
Ref C. Picking Tour (menos de 4 c/ref) 0,0% 0 95 c/hH 0,00 hH
Reposición (paletas) 46 20 pl/hH 2,31 hH
Transporte paletas a sorter/exp. 420 30 pl/hH 14,00 hH
Realmacenaje paletas semicompletas 202 30 pl/hH 6,73 hH
Inducción a sorter (AA, A y B) 12.000 700 c/hH 17,14 hH
Paletización 12.000 350 c/hH 34,29 hH
Transporte a expedición 400 35 pl/hH 11,43 hH
Total clasificador 95,19 hH
Ahorro 37,0%  
Cuadro B.10. Ahorros (hH) de personal en picking por producto de Escenario 3 
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Ahorros en procesos de Batch picking
Escenario 3: batch picking referencias A y B
Resumen
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
HorasH totales
Actual Propuesto
Picking en almacén 126,32 9,29 92,6%
Reposición 11,54 9,04 21,6%
Transporte de paletas 13,33 25,43 -90,7%
Reparto y paletización 0 51,43
Total 151,19 95,19
Cajas/hH 79,4 126,1 37,0%
Personal Puestos Hombres Puestos Hombres 
hH / día h /día trabajo hH / día h /día trabajo
Carretilleros 24,9 7,5 4,0 5,0 23,0 7,5 4,0 5,0
Transpaleteros 11,4 7,5 2,0 2,0
Picking 126,3 7,5 17,0 20,0 9,3 7,5 2,0 2,0
Reparto 17,1 7,5 3,0 4,0
Paletización 34,3 7,5 5,0 6,0
Total 151,2 21,0 25,0 95,2 16,0 19,0
Turnos 2
Costes asociados a
personal Inicial Propuesto Diferencia Valor U Total
Carretillas 2,0 2,0 0,0 12.000 0,00
Transpaletas 9,0 2,0 7,0 4.500 31.500,00
Terminales RF 11,0 4,0 7,0 900 6.300,00
Formación 4,3 0,5 3,8 1.356 5.084,13
Roturas 4,0 1,0 3,0 30.000 90.000,00
Mantenimiento sistema 0,0 1 -1,0 50.000 -50.000,00
Sistema de clasificación 0 1 -1 1.200.000 -1.200.000,00
Total -1.117.115,87
Datos de sistema inicial Datos de sistema después Fase 1
 
Coste Coste Coste
anual Unidades total Unidades total
Costes de personal
Personal que utiliza carretilla 26.000 4,0 104.000 4,0 104.000 0,0 0
Personal que consolida 23.500 0 2,0 47.000 -2,0 -47.000
Personal que realiza picking 23.500 17,0 399.500 2,0 47.000 15,0 352.500
Personal de reparto y paletización 23.500 0 8,0 188.000 -8,0 -188.000
Subtotal costes de personal 21,0 503.500 16,0 386.000 5,0 24% 117.500 23%
Costes de material
Carretillas 12.000 2,0 24.000 2,0 24.000 0,0 0% 0 0%
Transpaletas 4.500 9,0 40.500 2,0 9.000 7,0 78% 31.500 78%
Terminales RF 900 11,0 9.900 4,0 3.600 7,0 64% 6.300 64%
Subtotal costes de material 22,0 74.400 8,0 36.600 14,0 64% 37.800 51%
Otros costes
Formación nuevas incorporaciones 1.356 4,3 5.762 0,5 678 3,8 88% 5.084 88%
Mantenimiento clasificador 50.000 0,0 0 1,0 50.000 -1,0 -50.000
Roturas 30.000 6,0 180.000 1,0 30.000 5,0 83% 150.000 83%
Subtotal otros costes 185.762 80.678 105.084 57%
Total 763.662 503.278 260.384 34%
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B.3.2. Cálculo ahorros con 48.000 cajas de cross-docking 
Ahorros en procesos de Cross docking
Escenario 3: cross docking intermedio
Cálculo de personal
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
Cajas a preparar 48.000
Cajas / paleta (original) 52
Cajas / paleta (picking) 30
Sistema tradicional: picking pedido a pedido (inicial)
Picking caja a caja 48.000 95 c/hH 505,26 hH
Reposición (paletas) 0 20 pl/hH 0,00 hH
Transporte a expedición 1.600 30 pl/hH 53,33 hH
Total tradicional 558,60 hH
74,48
Crossdocking + clasificación (final)
Cajas
AA - Paletas completas a repartir 0,0% 0 0 paletas
A - Paletas semicompletas (cajas) 0,0% 0 0 paletas
Paletas semicompletas (ref.=Pal) 0 0 paletas
B1 - Batch Picking (más de 30 c/ref) 0,0% 0 340 c/hH 0,00 hH
B2 - Batch Picking (más de 10 c/ref) 0,0% 0 180 c/hH 0,00 hH
B3 - Batch Picking (más de 4 c/ref) 0,0% 0 120 c/hH 0,00 hH
Total Cajas B 0,0% 0 c/hH 0,00 hH
Ref C. Picking Tour (menos de 4 c/ref) 0,0% 0 95 c/hH 0,00 hH
Reposición (paletas) 0 20 pl/hH 0,00 hH
Transporte paletas a sorter/exp. 0 30 pl/hH 0,00 hH
Realmacenaje paletas semicompletas 0 30 pl/hH 0,00 hH
Inducción a sorter (AA, A y B) 48.000 400 c/hH 120,00 hH
Paletización 48.000 300 c/hH 160,00 hH
Transporte a expedición 1.600 35 pl/hH 45,71 hH
Total clasificador 325,71 hH
Ahorro 41,7%  
Cuadro B.13. Ahorros (hH) de personal en cross-docking de Escenario 3 
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Ahorros en procesos de Cross docking
Escenario 3: cross docking intermedio
Resumen
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
HorasH totales
Actual Propuesto
Picking en almacén 505,26 0,00 100,0%
Reposición 0,00 0,00
Transporte a expedición 53,33 45,71 14,3%
Reparto y paletización 0 280,00
Total 558,60 325,71
Cajas/hH 85,9 147,4 41,7%
Personal Puestos Hombres Puestos Hombres 
hH / día h /día trabajo hH / día h /día trabajo
Carretilleros 53,3 7,5 8,0 10,0 0,0 7,5 0,0 0,0
Transpaleteros 45,7 7,5 7,0 8,0
Picking 505,3 7,5 68,0 82,0 0,0 7,5 0,0 0,0
Reparto 120,0 7,5 16,0 19,0
Paletización 160,0 7,5 22,0 26,0
Total 558,6 76,0 92,0 325,7 45,0 53,0
Turnos 2
Costes asociados a
personal Inicial Propuesto Diferencia Valor U Total
Carretillas 4,0 0,0 4,0 12.000 48.000,00
Transpaletas 34,0 4,0 30,0 4.500 135.000,00
Terminales RF 38,0 4,0 34,0 900 30.600,00
Formación 17,0 0,0 17,0 1.356 23.048,08
Roturas 4,0 1,0 3,0 0,00
Mantenimiento sistema 0,0 1 -1,0 0,00
Sistema de clasificación 0 1 -1 1.200.000 -1.200.000,00
Total -963.351,92
Datos de sistema inicial Datos de sistema después Fase 1
 
Coste Coste Coste
anual Unidades total Unidades total
Costes de personal
Personal que utiliza carretilla 26.000 8,0 208.000 0,0 0 8,0 208.000
Personal que consolida 23.500 0 7,0 164.500 -7,0 -164.500
Personal que realiza picking 23.500 68,0 1.598.000 0,0 0 68,0 1.598.000
Personal de reparto y paletización 23.500 0 38,0 893.000 -38,0 -893.000
Subtotal costes de personal 76,0 1.806.000 45,0 1.057.500 31,0 41% 748.500 41%
Costes de material
Carretillas 12.000 4,0 48.000 0,0 0 4,0 100% 48.000 100%
Transpaletas 4.500 34,0 153.000 4,0 18.000 30,0 88% 135.000 88%
Terminales RF 900 38,0 34.200 4,0 3.600 34,0 89% 30.600 89%
Mantenimiento clasificador 0 0,0 0 1,0 0 -1,0 0
Subtotal costes de material 76,0 235.200 9,0 21.600 67,0 88% 213.600 91%
Otros costes
Formación nuevas incorporaciones 1.356 17,0 23.048 0,0 0 17,0 100% 23.048 100%
Mantenimiento clasificador 0,0 0 0 0
Roturas 4,0 0 0 0
Subtotal otros costes 23.048 0 23.048 100%
Total 2.064.248 1.079.100 985.148 48%
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B.4. Cálculo ahorros del cuarto escenario 
B.4.1. Cálculo ahorros con 14.000 cajas de picking agrupado 
Ahorros en procesos de Batch picking
Escenario 4: batch picking referencias A y B
Cálculo de personal
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
Cajas a preparar 14.000
Cajas / paleta (original) 52
Cajas / paleta (picking) 30
Sistema tradicional: picking pedido a pedido (actual)
Picking caja a caja 14.000 95 c/hH 147,37 hH
Reposición (paletas) 269 20 pl/hH 13,46 hH
Transporte a expedición 467 30 pl/hH 15,56 hH
Total tradicional 176,39 hH
23,52
Batch picking + clasificación (propuesto)
Cajas
AA - Paletas completas a repartir 60,0% 8.400 162 paletas
A - Paletas semicompletas (cajas) 20,0% 2.800 54 paletas
Paletas semicompletas (ref.=Pal) 202 202 paletas
B1 - Batch Picking (más de 30 c/ref) 15,0% 2.100 340 c/hH 6,18 hH
B2 - Batch Picking (más de 10 c/ref) 3,0% 420 180 c/hH 2,33 hH
B3 - Batch Picking (más de 4 c/ref) 2,0% 280 120 c/hH 2,33 hH
Total Cajas B 20,0% 2.800 258,227848 c/hH 10,84 hH
Ref C. Picking Tour (menos de 4 c/ref) 0,0% 0 95 c/hH 0,00 hH
Reposición (paletas) 54 20 pl/hH 2,69 hH
Transporte paletas a sorter/exp. 457 30 pl/hH 15,24 hH
Realmacenaje paletas semicompletas 202 30 pl/hH 6,73 hH
Inducción a sorter (AA, A y B) 14.000 700 c/hH 20,00 hH
Paletización 14.000 350 c/hH 40,00 hH
Transporte a expedición 467 35 pl/hH 13,33 hH
Total clasificador 108,85 hH
Ahorro 38,3%  
 
Cuadro B.16. Ahorros (hH) de personal en picking por producto de Escenario 4 
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Ahorros en procesos de Batch picking
Escenario 4: batch picking referencias A y B
Resumen
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
HorasH totales
Actual Propuesto
Picking en almacén 147,37 10,84 92,6%
Reposición 13,46 9,43 30,0%
Transporte de paletas 15,56 28,58 -83,7%
Reparto y paletización 0 60,00
Total 176,39 108,85
Cajas/hH 79,4 128,6 38,3%
Personal Puestos Hombres Puestos Hombres 
hH / día h /día trabajo hH / día h /día trabajo
Carretilleros 29,0 7,5 4,0 5,0 24,7 7,5 4,0 5,0
Transpaleteros 13,3 7,5 2,0 2,0
Picking 147,4 7,5 20,0 24,0 10,8 7,5 2,0 2,0
Reparto 20,0 7,5 3,0 4,0
Paletización 40,0 7,5 6,0 7,0
Total 176,4 24,0 29,0 108,8 17,0 20,0
Turnos 2
Costes asociados a
personal Inicial Propuesto Diferencia Valor U Total
Carretillas 2,0 2,0 0,0 12.000 0,00
Transpaletas 10,0 2,0 8,0 4.500 36.000,00
Terminales RF 12,0 4,0 8,0 900 7.200,00
Formación 5,0 0,5 4,5 1.356 6.100,96
Roturas 4,0 1,0 3,0 30.000 90.000,00
Mantenimiento sistema 0,0 1 -1,0 50.000 -50.000,00
Sistema de clasificación 0 1 -1 1.200.000 -1.200.000,00
Total -1.110.699,04
Datos de sistema inicial Datos de sistema después Fase 1
 
Coste Coste Coste
anual Unidades total Unidades total
Costes de personal
Personal que utiliza carretilla 26.000 4,0 104.000 4,0 104.000 0,0 0
Personal que consolida 23.500 0 2,0 47.000 -2,0 -47.000
Personal que realiza picking 23.500 20,0 470.000 2,0 47.000 18,0 423.000
Personal de reparto y paletización 23.500 0 9,0 211.500 -9,0 -211.500
Subtotal costes de personal 24,0 574.000 17,0 409.500 7,0 29% 164.500 29%
Costes de material
Carretillas 12.000 2,0 24.000 2,0 24.000 0,0 0% 0 0%
Transpaletas 4.500 10,0 45.000 2,0 9.000 8,0 80% 36.000 80%
Terminales RF 900 12,0 10.800 4,0 3.600 8,0 67% 7.200 67%
Subtotal costes de material 24,0 79.800 8,0 36.600 16,0 67% 43.200 54%
Otros costes
Formación nuevas incorporaciones 1.356 5,0 6.779 0,5 678 4,5 90% 6.101 90%
Mantenimiento clasificador 50.000 0,0 0 1,0 50.000 -1,0 -50.000
Roturas 30.000 6,0 180.000 1,0 30.000 5,0 83% 150.000 83%
Subtotal otros costes 186.779 80.678 106.101 57%
Total 840.579 526.778 313.801 37%
SITUACION INICIAL DESPUES ESCENARIO AHORROS ESCENARIO
Coste totalUnidades
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B.4.2. Cálculo ahorros con 56.000 cajas de cross-docking 
Ahorros en procesos de Cross docking
Escenario 4: cross docking avanzado
Cálculo de personal
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
Cajas a preparar 56.000
Cajas / paleta (original) 52
Cajas / paleta (picking) 30
Sistema tradicional: picking pedido a pedido (inicial)
Picking caja a caja 56.000 95 c/hH 589,47 hH
Reposición (paletas) 0 20 pl/hH 0,00 hH
Transporte a expedición 1.867 30 pl/hH 62,22 hH
Total tradicional 651,70 hH
86,89
Crossdocking + clasificación (final)
Cajas
AA - Paletas completas a repartir 0,0% 0 0 paletas
A - Paletas semicompletas (cajas) 0,0% 0 0 paletas
Paletas semicompletas (ref.=Pal) 0 0 paletas
B1 - Batch Picking (más de 30 c/ref) 0,0% 0 340 c/hH 0,00 hH
B2 - Batch Picking (más de 10 c/ref) 0,0% 0 180 c/hH 0,00 hH
B3 - Batch Picking (más de 4 c/ref) 0,0% 0 120 c/hH 0,00 hH
Total Cajas B 0,0% 0 c/hH 0,00 hH
Ref C. Picking Tour (menos de 4 c/ref) 0,0% 0 95 c/hH 0,00 hH
Reposición (paletas) 0 20 pl/hH 0,00 hH
Transporte paletas a sorter/exp. 0 30 pl/hH 0,00 hH
Realmacenaje paletas semicompletas 0 30 pl/hH 0,00 hH
Inducción a sorter (AA, A y B) 56.000 400 c/hH 140,00 hH
Paletización 56.000 300 c/hH 186,67 hH
Transporte a expedición 1.867 35 pl/hH 53,33 hH
Total clasificador 380,00 hH
Ahorro 41,7%  
 
Cuadro B.19. Ahorros (hH) de personal en cross-docking de Escenario 4 
Sistema automático de clasificación de cajas para picking de grandes superficies Pág. 41 
 
Ahorros en procesos de Cross docking
Escenario 4: cross docking avanzado
Resumen
PFC SuMaBa
Datos Valores de proyecto
HorasH totales
Actual Propuesto
Picking en almacén 589,47 0,00 100,0%
Reposición 0,00 0,00
Transporte a expedición 62,22 53,33 14,3%
Reparto y paletización 0 326,67
Total 651,70 380,00
Cajas/hH 85,9 147,4 41,7%
Personal Puestos Hombres Puestos Hombres 
hH / día h /día trabajo hH / día h /día trabajo
Carretilleros 62,2 7,5 9,0 11,0 0,0 7,5 0,0 0,0
Transpaleteros 53,3 7,5 8,0 10,0
Picking 589,5 7,5 79,0 95,0 0,0 7,5 0,0 0,0
Reparto 140,0 7,5 19,0 23,0
Paletización 186,7 7,5 25,0 30,0
Total 651,7 88,0 106,0 380,0 52,0 63,0
Turnos 2
Costes asociados a
personal Inicial Propuesto Diferencia Valor U Total
Carretillas 5,0 0,0 5,0 12.000 60.000,00
Transpaletas 40,0 4,0 36,0 4.500 162.000,00
Terminales RF 45,0 4,0 41,0 900 36.900,00
Formación 19,8 0,0 19,8 1.356 26.776,44
Roturas 4,0 1,0 3,0 0,00
Mantenimiento sistema 0,0 1 -1,0 0,00
Sistema de clasificación 0 1 -1 1.200.000 -1.200.000,00
Total -914.323,56
Datos de sistema inicial Datos de sistema después Fase 1
 
Coste Coste Coste
anual Unidades total Unidades total
Costes de personal
Personal que utiliza carretilla 26.000 9,0 234.000 0,0 0 9,0 234.000
Personal que consolida 23.500 0 8,0 188.000 -8,0 -188.000
Personal que realiza picking 23.500 79,0 1.856.500 0,0 0 79,0 1.856.500
Personal de reparto y paletización 23.500 0 44,0 1.034.000 -44,0 -1.034.000
Subtotal costes de personal 88,0 2.090.500 52,0 1.222.000 36,0 41% 868.500 42%
Costes de material
Carretillas 12.000 5,0 60.000 0,0 0 5,0 100% 60.000 100%
Transpaletas 4.500 40,0 180.000 4,0 18.000 36,0 90% 162.000 90%
Terminales RF 900 45,0 40.500 4,0 3.600 41,0 91% 36.900 91%
Subtotal costes de material 90,0 280.500 8,0 21.600 82,0 91% 258.900 92%
Otros costes
Formación nuevas incorporaciones 1.356 19,8 26.776 0,0 0 19,8 100% 26.776 100%
Mantenimiento clasificador 0,0 0 0 0,0 0
Roturas 4,0 0 0 4,0 0
Subtotal otros costes 26.776 0 26.776 100%
Total 2.397.776 1.243.600 1.154.176 48%
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C. Anexo C: Presupuesto del proyecto 
El objetivo de este anexo es presentar un presupuesto que, de la forma más aproximada 
posible, se corresponda con el que hubiese preparado una consultoría en el supuesto que 
ésta fuera la encargada de la realización del proyecto.  
C.1. Planificación 
La duración del proyecto ha sido de 20 semanas con una carga de trabajo de 25 horas 
semanales por lo que el total de horas realizadas por el ingeniero responsable de la 
realización del proyecto ha sido de 500 horas.  
A continuación se muestra el diagrama temporal de las diferentes actividades realizadas 
para este proyecto. Las horas dedicadas se han dividido en unas 300 horas dedicadas a la 
recogida de información y unas 200 horas dedicadas a la preparación del informe. 
 
C.2. Presupuesto 
A continuación se detalla el presupuesto necesario para realizar el proyecto y se desglosa 
en recursos humanos y recursos materiales necesarios para su realización. 
C.2.1. Costes asociados a recursos humanos 
Los costes indicados son orientativos y están basados en estimaciones realistas de las 
tarifas utilizadas en el sector para ingenieros industriales. Se han incluido las horas de 
dedicación del ingeniero que ha realizado el proyecto, las horas de dedicación del director 
del proyecto y las de un ingeniero externo que ha proporcionado información para el 
análisis económico del proyecto y las de un delineante que ha realizado los planos. 
Figura C.1.Diagrama de Gantt del proyecto 
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Persona Horas Coste (€/h) Importe (€) 
Ingeniero proyecto 500 60 30.000 
Director proyecto 30 90 2.700 
Delineante 10 35 350 
Colaborador 10 90 900 
Total 650  33.950 
C.2.2. Costes asociados a recursos materiales 
Las tarifas horarias anteriores ya incluyen el uso de un ordenador personal y el 
mantenimiento del ordenador personal. Se incluyen otros costes incurridos como el material 
de oficina y el coste de las comidas durante las cuales se han realizado una parte de las 
entrevistas de recopilación de información. 
 
Elemento Coste unitario 
(€) 
Unidades Importe (€) 
Toner de impresora 70 1 70 
Material de oficina diverso: papel, 
CDs, memoria USB, etc. 
50 1 50 
Comidas para recopilar información 100 3 300 
Total   420 
C.2.3. Coste total 
El coste total de este proyecto final de carrera es entonces de 34.370,00 € (39.869,20 € 
IVA incluido) y que sería el importe que tendría que satisfacer una Administración Pública 
si desease contar con un resumen de la implantación de un sistema automático de 
clasificación de cajas para picking de grandes superficies. 
